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@ Verfahren zur Generierung digitaler Gelandemodelle 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Generierung 
digitaler Gelandemodelle. Es wird vorgeschlagen, wahrend 
einer Flachenbearbeitung durch eine Arbeitsmaschine die 
raumlichen Koordinaten (x, y, z) zu ermitteln, zu speichern 
und fur oder als ein digitales Gelandemodell zu nutzen. 
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chen Koordinaten (x, y, z) werden in weiterer Ausgestal- 
tung der Erfindung in digitalisierter Form gespeichert 
Sie konnen zu einem digitalisierten Gelanderelief modell 
weiterverarbeitet werden, das auf emem Bildschirm an- 
gezeigt, fiber Kabel oder Funk auf einen anderen Rech- 
ner ubertragen oder uber einen Drucker oder Speicher- 
medien ausgegeben ist Das digitalisierte Geianderelief- 
modeli kann in dreidimensionaler Darstellung oder 
zweidimensional mit zusatzlichen Hohenlinien ange- 
zeigt oder ausgedruckt werden. 

Die flachige Rasterweite der raumlichen Koordinaten 
(x, y, z) ist in Langsrichtung durch eine zur Vorfahrtge- 
schwindigkeit passende Lograte und in Querrichtung 
durch die Arbeitsbreite der Arbeitsmaschine gegeben. 

Die mittels des vorgeschlagenen Verfahrens ermittel- 
ten raumlichen Koordinaten (x, y, z) oder das digitali- 
sierte Gelandereliefmodeli konnen mit raumlichen Ko- 
ordinaten (x, y, z) oder einem digitalisierten Gelandere- 
liefmodeli, die mittels eines oder mehreren friiheren er- 
20 findungsgemaBen Bearbeitungsg&ngen einer oder meti- 
rere Arbeitsmaschinen ermittelt wurden, zu neuen oder 
zusatzlichen raumlichen Koordinaten (x, y, z) oder ei- 
nem neuen digitalen Gelandereliefmodeli kombiniert 
werden. Dadurch ist es moglich, bei unterschiedlichen 
Arbeitsbreiten und Fahrgassen noch kleinere Rasterma- 
Be zu erhalten. Auch konnen durch einen Vergleich der 
raumlichen Koordinaten (x, y, z) oder der Gelanderelief- 
modelle unwahrscheinliche Koordinaten geglattet oder 
ersetzt werdea Zudem ist es moglich, durch Zusammen- 



Beschreibung 

J>ieXrfinduag bezLeht ^ich-aaf ein .Yerfahren.zur.Ge- 
nerierung digitaler Gelandemodeile, welche beispiels- 
weise fur landwirtschaftliche teilschlagspezifische Auf- 
wandsoptimierungen, aber auch in der Forst- oder Bau- 
wirtschaft, im Vermessungswesen oder in der Kartogra- 
phie erforderlich sind. 

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, sog. Er- 
tragskarten von landwirtschaftlich genutzten Flachen 
anzulegen. So wird beispielsweise in der Schrift 
WO 86/05353 vorgeschlagen, wahrend der Bearbeitung 
einer landwirtschaftlichen Flache die Position zu erfas- 
scn. um in einer Karte die jeweils aktuellen ProzeBdaten 
der landwirtschaftlichen Maschine oder die von einer 
Sensorik erf aBte aktuelle Ertragsmenge, abzulegen. Die 
bisher bekannten landmaschinengestutzten Kartie- 
rungssysteme sehen jedoch nur eine zweidimensionale 
Kartierung mit den Koordinaten (x, y) vor. Den Koordi- 
naten werden dann bestimmte Ertrags-, Dungungs- 
oder bestimmte maschinenspezifische Steuerungswerte 
zugeordnet. So wird beispielsweise in der Schrift 
DE 44 31 824 vorgeschlagen, dem Steuerprozessor ei- 
nes Mahdreschers den Zugriff auf ein historisches Da- 
tenkataster zu geben und wahrend der Ernte im Zugriff 
darauf den jeweils aktuellen Koordinaten vorgreifend 
Soil- oder Grenzbetriebsdaten zu bestimmen und aktu- 
cll vorzugeben. Auch in dieser Schrift ist ein zweidimen- 
sionales Gelandemodell vorausgesetzt Dreidimensio- 

nale Reliefgelandemodelle werden heute von Landver- 30 fugen der Koordinaten (x, y, z) oder der digitalisierten 
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messern erstellt, die dabei auf unterschiedliche Techni- 
ken zunickgreifen, wie beispielsweise die Triangulation 
mit Hilfe fester Gelandebezugspunkte, Radar oder neu- 
erdings auch GPS-Systeme, die aus von mehreren Satel- 
liten emittierten Zeitsignalen den aktuellen Standort er- 
rechnea Nachteile der bekannten Vcrfahren zur Gene- 
rierung von Gelandereliefmodellen sind der hohe Gene- 
rierungsaufwand sowie die groBen Abstande der Kno- 
tenpunkte im Raster von 20 bis 50 m. 

Zur Nutzung von Gelandereliefmodellen in der Land- 
wirtschaft ist eine moglichst hohe Rasterauflosung er- 
forderlich, damit die fur landwirtschaftliche Fragestel- 
lungen bedeutenden Relief unterschiede, wie sie bei- 
spielsweise fur die Abschatzung von Erosionsgefahr- 
dung, Nahrstoffverhalten im Boden, WasserabfluBmo- 45 
delle, Schadstoffeintrage und Befahrbarkeit, aber auch 
fur Landmaschinenregelprozesse wichtig sind, nicht 
wegintegriert werden. Auch fur Anwendungen im Bau- 
wesen oder der Forstwirtschaft reichen die handelsub- 
lich verfugbaren Rasterauflosungen nicht aus, um aus 50 
den Gelandereliefmodellen Anwendungsoptimierungen 
herleiten zu konnen. Andererseits darf der Ertrag, der 
sich aus der Auswertung von Gelandereliefmodellen er- 
gibt, nicht durch zu hohe Generierungskosten belastet 
werden. Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin- 55 
dung, ein Verfahren zu entwickeln, das eine kostengun- 
stige Generierung von Gelandereliefmodellen mit einer 
hohen Auflosung erlaubt 

Die erfindungsgemaBe Aufgabe wird geldst, indem 
die raumlichen Koordinaten (x, y, z) wahrend der Fla- 
chenbearbeitungen durch Arbeitsmaschinen, wie bei- 
spielsweise Traktorea Raupea Bagger, Mahdrescher 
eta, die mit einem Positionsermittlungssystem wie bei- 
spielsweise einem GPS-System ausgestattet sind, das 
auch Hohendaten ermittelt, gewonnen werden. 

Die jeweils von einem Positionsermittlungssystem 
wie beispielsweise einem GPSrSystem ennittelten, einer 
Position der Arbeitsmaschine entsprechenden raumli- 
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Gelandereliefmodelle von einzelnen aneinanderstoBen- 
der oder sich uberlappender Flachen moglich, ein Ger 
landereliefmodell einer groBeren Flache zu erhalten. 
Auch ist eine Kombination der erfindungsgemaB ermit- 
telten mit den herk6mmlich ermittelten Koordinaten 
oder Gelandereliefmodelle moglich. 

Die ermittelten raumlichen Koordinaten (x, y, z) oder 
das digitalisierte Gelandereliefmodeli kann ausgewertet 
und die Auswertung fur die Vorgabe von maschinen- 
technischen Soil- oder Grenzbetriebsdaten gebraucht 
werden, wie beispielsweise neigungsabhangige Maschi- 
neneinstellungen, Arbeitsanwendungen wie Pianierho- 
he im Bauwesen oder Dunge- oder Pflanzenschutzmit- 
telausbringemenge in der Landwirtschaft, oder die Be- 
fahrbarkeitsrichtung. 

Zur Realisierung der Erfindung ist es auch moglich, 
neben oder anstelle eines GPS-Systems sonstige, aus 
dem Stand der Technik bekannte, mit hinreichender Ge- 
nauigkeit arbeitende Positionsermittlungssysteme auf 
der Arbeitsmaschine zu installieren. Insbesondere ist es 
vorteilhaft, zur Erhdhung der MeBgenauigkeit des Ho- 
henwertes (z) eines GPS-Systems entsprechende zu- 
satzliche MeBinstrumente zur Bestimmung der absoiu- 
ten Hohe oder relativen Hohenunterschieden, wie bei- 
spielsweise eine Druckdose, mit dem GPS-System zu 
verbinden. 

Insgesamt ermoglicht es die Erfindung, mit geringem 
Aufwand bei routinemaBigen Arbeiten ein Gelandere- 
liefmodeli mit hoher Auflosung und Prazision zu erhal- 
ten. 

Die Erfindung wird anhand der folgenden Figuren 
beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine selbstfahrende Arbeitsmaschine auf un- 
ebenem BodenprofiL 

In Fig. 1 ist ein dreidimensionales Koordinatensystem 
(2) mit x-, y- und z-Achsen gezeigt Das tatsachliche 
Gelandeprofil (10) ist anhand der Linien (4) in x-Rich- 
tung und der Linien (6) in y-Richtung skizziert, wobei 
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die Hohenlage einer Linie (4) oder (6) durch den jeweils 
zugehdrigen 2- Wert bestimmt ist Das Ausfuhrungsbei- 
spiei wird erlautert anhand eines an sich bekannten 
Mahdreschers (8) als Arbeitsmaschine. Der Mahdre- 
scher (8) fiberfahrt wahrend des Erntevorganges das 5 
Gelanderelief (10) entlang der x-Achse. Der Mahdre- 
scher (8) ist mit einem GPS-System (12) ausgestattet mit 
dessen Hilfe er in definierten Zeitraten oder Wegstrek- 
ken seine aktuelle Position mit der jeweiligen raumli- 
cben Koordinate (x, y, z) bestimmt. Ein GPS-System (12) 10 
besteht in der Regei aus einer Antenne, die von GPS-Sa- 
telliten ausgestrahlte Funksignale empfangt, und einem 
mit der Antenne verbundenen Mikroprozessor, der die 
empf angenen Funksignale mit einer geeigneten Softwa- 
re in Poskionskoordinaten umrechnet Der Abstand (14) 15 
zwischen 2wei Linien (6) in y-Richtung entspricht in 
etwa der Arbeitsbreite des Mahdreschers (8). Der Zeit- 
versatz aus den Funksignalen der GPS-Satelliten er- 
moglicht es, nicht nur die x- und y- Koordinaten, sondern 
auch die z-Koordinaten zu ermitteln. Urn die z-Koordi- 20 
naten zu bekommen, muB der Mahdrescher (8) mit einer 
an sich bekannten Software ausgestattet sein, die aus 
den empfangenen Funksignalen den z-Wert errechnet 
Dabei kann sich das GPS-System an sich schon fur die 
Korrektur der x- und y-Werte bekannter Korrekurver- 25 
fahren bedienen, um die Genauigkeit der ermittelten 
Werte zu erhohen. Die vom GPS-System ermittelten 
raumlichen Koordinaten (x, y, z) werden dann in digitali- 
sierter Form gespeichert Die Speieherung kann inner- 
halb des GPS-Systems, aber auch im zentralen Bord- 30 
rechner, im Bedienpult in der Kabine oder in einem 
anderen in der Arbeitsmaschine angeordneten Bord- 
rechner, die idealerweise miteinander vernetzt sind, er- 
folgen. Die digitalisierten raumlichen Koordinaten (x, y, 
z) konnen auch teJemetrisch fiber eine in der Arbeitsma- 35 
schine installierte Funkeinheit einem externen Rechner 
Qbermittelt und dort gespeichert werden. 

Die in Fig. 1 eingezeichneten Koordinatenpunkte (16) 
sind raumlich durch die jeweiligen Werte (x, y, z) defi- 
niert Durch Verbinden benachbarter Koordinaten- 40 
punkte (16) durch Unien gelingt es, das Gelanderelief 
(10) raumlich darzusteUen. Der Verlauf der Verbin- 
dungslinien zwischen den benachbarten Koordinaten- 
punkten (16) kann von einer geeigneten Software be- 
rechnet werden. Anstelle einer raumlichen Darsteilung 45 
kann auch eine zweidimensionale Darstellungsform ge- 
wahlt werden, bei der Koordinatenpunkte gleicher H6- 
he (z-Wert) durch Linien miteinander verbunden sind 
und die Verbindungslinien ebenfalls von einer geeigne- 
ten Software berechnet werden- Die auf beiderlei Weise 50 
berechneten Darsteilungsformen erlauben eine opti- 
sche Wahrnehmung des ermittelten Gelandereliefs, wo- 
bei die Anzeige des Gelandereliefmodeils fiber Bild- 
schirme oder Drucker erfolgen kann. 

Die Auswertungen des digitalisierten Gelanderelief- 55 
modells konnen erfolgen auf Basis der dreidimensiona- 
len oder der zweidimensionalen Darstellungsform des 
Gelandereliefmodeils mit Hohenlinien oder auf einer 
mathematisch-vektoriellen Modellierung, deren vektor- 
ielle Darsteilung sich aus den einzelnen raumlichen Ko- eo 
ordinaten (x, y. z) abieitet Fur softwaregestutzte Aus- 
wertungen kann das auf die bloBen Koordinaten ge- 
stutzte Modell, das eine Auswertung anhand einzelner 
Koordinatenwerte x, y oder z eriaubt, vorteilhaft sein. 

Die wahrend einer Flachenbearbeitung ermittelten 65 
Koordinatenpunkte (16) konnen mit fruher oder spater 
ermittehen Koordinatenpunkten so kombiniert werden, 
daB sich ein engmaschigeres Netz zur Abbildung des 
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Gelandereliefs (10) ergibt In Fig. 1 sind die Koordina- 
tenpunkte (18) aus einer fruheren Flachenbearbeitung 
dargestellt, aus deren Verbindung mit benachbarten 
Koordinatenpunkten (16) sich ein noch hoher auflosen- 
des GelandereliefmodeU ergibt 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Generierung digitaler Gelandere- 
liefmodelle durch Nutzung von GPS-Systemen, da- 
durch gekennzeichnet, daB die raumlichen Koor- 
dinaten (x, y, z) wahrend der Flachenbearbeitungen 
durch Arbeitsmaschinen, die mit einem Positionser- 
mittlungssystem wie beispielsweise einem GPS-Sy- 
stem ausgestattet sind, das auch Hohendaten ermit- 
telt, gewonnen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die jeweils von einem Positionser- 
mittlungssystem wie beispielsweise einem GPS-Sy- 
stem ermittelten, einer Position der Arbeitsmaschi- 
ne entsprechenden raumlichen Koordinaten (x, y, z) 
in digitalisierter Form gespeichert werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ermittelten oder 
gespeicherten raumlichen Koordinaten (x, y, z) zu 
einem digitalisierten GelandereliefmodeU weiter- 
verarbeitet sind, das auf einem BOdschirm ange- 
zeigt, fiber Kabel oder Funk auf einen anderen 
Rechner ubertragen oder fiber einen Drucker oder 
Speichermedien ausgegeben ist 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Geiandereliefmo- 
dell in dreidimensionaler Darsteilung angezeigt 
oder ausgedruckt ist 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Gelanderelief mo- 
dell zweidimensional mit zusatzlichen Hohenlinien 
angezeigt oder ausgedruckt ist 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB die flachige Raster- 
weite der raumlichen Koordinaten (x, y, z) in Langs- 
richtung durch eine zur Vorfahrtgeschwindigkeit 
passende Lograte und in Querrichtung durch die 
Arbeitsbreite der Arbeitsmaschine gegeben ist 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mittels des vorge- 
schlagenen Verfahrens ermittelten raumlichen Ko- 
ordinaten (x, y, z) oder das digitalisierte Gelandere- 
lief modell mit raumlichen Koordinaten (x, y, z) oder 
einem GelandereliefmodeU, die mittels eines oder 
mehreren fruheren erfindungsgemaBen Bearbei- 
tungsgangen einer oder mehrerer Arbeitsmaschi- 
nen ermittelt wurden, zu neuen raumlichen Koordi- 
naten (x, y, 2) oder einem neuen digitalen Gelande- 
reliefmodell kombiniert sind 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB die ermittelten raum- 
lichen Koordinaten (x, y, 2) oder das digitalisierte 
GelandereliefmodeU ausgewertet und die Auswer- 
tung fur die Vorgabe von maschmentechnischen 
SoU- oder Grenzbetriebsdaten brauchbar ist 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB neben oder ansteUe 
eines GPS-Systems sonstige, aus dem Stand der 
Technik bekannte mit hinreichender Genauigkeit 
arbeitende Positionsermittlungssysteme, insbeson- 
dere zur Ermittlung der relativen oder absoluten 
Hdhe, auf der Arbeitsmaschine instaUiert und ggfs. 
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mit dem GPS-System zu einer Funktionseinheit 
verbunden sind. 
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